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ELEMENTARANALYSE UND HEIZWERT 


Die herkémmliche Beziehung zwischen der Elementaranalyse einer 
brennbaren Substanz, bestehend aus Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff, 


und ihrem Heizwert hat die Form 


wo K, = der kalorimetrische Heizwert in kcal/kg, 


b 
C, H und O = Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffgehalt in % 


c, hund o = Festwerte sind. 


Da der Heizwert von Kohlen- und Wasserstoff in der Nahe von 8100 
bzw. 3400 kcal/kg liegt, sind die Festwerte c und h im Hinblick hierauf 
bestimmt und o auf Grund von Uberlegungen beziiglich der Bindung des 


Sauerstoffs an den beiden anderen Komponenten festgestellt worden. 


Aus einer Ubersicht, die Diplomingenieur TORSTEN WIDELL in der 
Zeitschrift IVA 1935, Heft 3 tiber feste Brennstoffe gegeben hat, kénnen 


folgende Werte tibernommen oder abgeleitet werden. 


h 

DULONG, SCHWACKHOFER, BALLING.. 80,8 344, 62 43 (1) 
Verb. d. Dampfk. Uberw. Vereine...... 81 3431) 35 (3) 
Zusammenfassend ist Widell von 81 342 342 y 


1) Jetzt wird ein um 10 Einheiten niedrigerer Wert verwendet. 
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ausgegangen und hat y fiir eine grosse Anzahl Brennstoffe mit bekannten 


Daten ausgerechnet. Er hat dabei fiir y Werte in den ungefahren Grenzen 
von + 0,23 bis - 0,07 gefunden, denen Werte fiir o von + 79 bis - 24 ent- 


sprechen. Die Streuung ist also ganz bedeutend. 


Zu dem gleichen Typ von Formeln wie die vorerwdhnten geh6ren fol- 
gende Konstanten, die von GRUMELL und DAVIES in Fuel in Science and 
Practice 1933, Heft 6 mitgeteilt sind: 


c h fe) 
SCHEURER-KESTNER & MEUNIER...... 81 342,5 0 (7) 
" " 81 342,5 18 (8) 


Andere Forscher haben, in der Regel unter Bezugnahme auf theore- 
tische Betrachtungen, versucht, die Beziehung in einer mehr adaquaten, 
aber nicht immer ebenso einfachen Form darzustellen. Sie haben dabei 
gleichzeitig gern den Giiltigkeitsbereich auf fliissige und gasférmige 


Brennstoffe sowie andere brennbare Stoffe erweitern wollen. 


Eine Formel von dem gleichen einfachen Typ wie die vorstehenden 


ist von MICHEL in Feuerungstechnik 1938, Heft 9 angegeben und lautet: 


Wie man sieht, ist h ungefahr um 13 % kleiner als in den vorher ange- 


fihrten Formeln. In dieser Hinsicht geht BOIE (Archiv f. Warmewirt- 
schaft 1936, Heft 9) noch etwas weiter: 


In Brennstoffchemie 1927, Heft 2, verdffentlichte VONDRACEK fol- 


gende Formel: 


K, = (78,6 + 2,8 100—C) C + 270H — 270 (12) 


wo der Ausdriick fiir C nicht mehr geradlinig, graphisch aber leicht dar- 


zustellen ist. 


Schliesslich werden unten ein paar andere, etwas kompliziertere 
Formeln wiedergegeben. SCHUSTER schlug in Gliickauf 1931, Heft 7, vor 


Cc 
Ki = (254 + 0, 3550) + (13) 
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worauf GRUMELLund DAVIES zwei Jahre spater in ihrem oben erwahn- 


ten Aufsatz die Formel 


Cc 
K,, = (235,9 + 3, 635H) (¢ + (14) 


aufstellten. 


SCHUSTER stellte schliesslich in Brennstoffchemie 1934, Heft 3, 


drei weitere Méglichkeiten auf: 


2, (C 
K, = (256 + 0,010 - 2) 
= (307 0,6c) (5 + H (16) 
K,, = (340 — 1,785C + 0,00934C?) (¢ +) (17) 


In allen diesen Fallen haben die Verfasser ihren Darstellungen eine 
begrenzte Anzahl von Beispielen mit bekannter Analyse und bekanntem 
Heizwert beigefiigt und den letzteren mit dem Wert verglichen, den sie 
auf Grund ihrer eigenen und meistens auch der Formeln anderer berech- 
net haben. Dagegen ist in keinem Fall ein einigermassen umfassendes 
Material auf diese Weise bearbeitet worden. Mit Riicksicht auf die recht 
weite Streuung, die itiberall feststellbar ist, diirfte jedoch ein derartiges 
Verfahren von Interesse sein. Mit Hilfe solcher Unterlagen kénnte man 
teils untersuchen, welche Mdglichkeiten itiberhaupt bestehen, eine zu- 


sammenfassende Formel zu finden, teils auch vorhandene Formeln priifen. 


Fiir diesen Zweck sind aus verschiedenen Quellen Analysen und Heiz- 
werte von tiber 600 Brennstoffen und anderen Stoffen zusammengetragen 
worden. In den Fallen, wo die Analyse nicht nur Kohlenstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff in brennbarer Substanz umfasst, ist eine Umrech- 


nung vorgenommen worden. 


In Abb. 1 sind die Heizwerte von Stoffen mit bestimmten Kohlenstoff- 
gehalten als Funktion des Wasserstoffgehalts eingezeichnet worden. Die 
Auswahl ist im Hinblick darauf erfolgt, dass es sich um ziemlich zahl- 
reiche Stoffe handelt (vgl die Bezeichnung mit Pfeilen in Abb. 2). Hier- 
bei ist z.B. C = 73 allen Stoffen zugerechnet worden, die C-Gehalte 


zwischen 72 und 74 haben. Eine Berichtigung ist in der Weise erfolgt, 


Abb. 1. Heizwert einiger Stoffe mit bestimmten Kohlen- 
gehalten als Funktion des Wasserstoffgehalts. Oben links 
eingezeichnet: Heizwert von zwei Gruppen Kohlenwasser- 
stoffe als Funktion des Molekulargewichts. Die ausgezo- 
genen Linien entsprechenGl. (18), die gestrichelten Gl. (12). 


dass fiir jede Erhdéhung des C-Gehaits um 1 % eine Erhéhung des Heiz- 
wertes um 81 kcal/kg zuziiglich einer weiteren Erhéhung um 29 kcal/kg 
durch die Abnahme des O-Gehalts, die bei unverdndertem H-Gehalt ent- 


steht, angenommen worden ist. 


Jeder zweite Wert der untersuchten C-Gehalte ist in der Abbildung 
mit Punkte und die iibrigen mit Kreuze bezeichnet worden. Eine Gesetz- 
massigkeit im grossen ist nicht zu verkennen, freilich auch die sehr 
erhebliche Streuung. Diese geht noch mehr aus dem eingelassenen 
Kurvenbild hervor, das zwei Gruppen Kohlenwasserstoffe mit denselben 


Prozentgehalten an C und H in jeder Gruppe darstellt, deren Heizwert 
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Abb. 2. Fiir rund 600 Stoffe mit C + H+ O = 100 ist der 

Wert von U = K, — (280 H — 29 O) als Funktion des Kohlen- 

stoffgehalts eingezeichnet worden. (Fiir Stoffe, die z.B. 

Schwefel enthalten, ist eine Umrechnung vorgenommen 

worden.) Die Mittellinie entspricht der Gl. U = 82 C + 200, 
mit Umax. = 8100. 


aber offensichtlich sehr verschieden ausfallt. Im grossen gesehen nimmt 


dieser bei steigendem Molekulargewicht ab. 


Anscheinend lohnt es sich kaum, mit einer noch so sehr verfeinerten 
Formel die Abweichungen auf sehr kleine Werte zu verringern. Es kann 
jedoch angebracht sein zu untersuchen, ob nicht eine einfache Formel 
vielleicht ebensogut wie die bisher veréffentlichten oder sogar noch bes- 
ser das ganze Gebiet decken kénnte. 

Am einfachsten ist es natiirlich, wie in Gl. (1) ... (11) mit konstanten 
Werten von c, h und o zu arbeiten In Abb. 1 entspricht dies einem System 
von parallelen Linien, deren Neigung von der Summe von h + o abhangt. 
Eine véllig zufriedenstellende Lésung scheint kaum méglich zu sein. Das 
System der ausgezogenen Linien ist ein Kompromiss, der als annehmbar 
gelten diirfte. Auf jeden Fall kann man sich schwer vorstellen, dass ein 
System von konvergierenden oder krummen Linien eine bessere Uberein- 


stimmung ergeben kénnte. 


Die Neigung der Linien entspricht h + c = 309 oder, wenn o, wie vor- 


her, gleich 29 gesetzt wird, h = 280. 


Mit diesen Annahmen — andere Wertepaare sind gepriift, aber ver- 
worfen worden — kann man nun die Einwirkung des C-Gehalts auf den 
Heizwert erhalten. In Abb. 2 ist somit fiir das ganze Material der Wert 
U= Ky — (280 H— 29 O) in Beziehung zum C-Gehalt gesetzt worden. Es 
liegt keine Veranlassung vor, die Seele anders als geradlinig einzuzeich- 
nen; die hier gezogene Linie hat die Gleichung U = 82 C + 200, sie diirfte 
aber oben auf U = 8000 — 8100 kcal/kg zu begrenzen sein. Wahlt man den 


letzteren Wert, kommt man folglich zu folgender Formel: 


max. 7900 


Die ausgezogenen Linien in Abb. 1 geniigen dieser Gleichung, wahrend 
die gestrichelten der Gleichung (12) entsprechen. 


Wenn man in ein Kurvenbild der gleichen Art wie Abb. 1 samtliche 
verschiedene Gleichungen eintriige, wiirde das Bild in dem kleinen Mass- 


stab, der in Frage kommen muss, ziemlich uniibersichtlich sein. Statt 
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Abb. 3. Priifung verschiedener Formeln, links fiir Stoffe 

mit C = 92, rechts fiir Kohlenwasserstoffe (Punkte) und 

Stoffe mit O $5 (Kreuze). Die gestrichelten Linien be- 

zeichnen die Heizwerte in kcal/kg (welches auch die rich- 
tige Einheit der Ordinaten ist). 


dessen wird links in Abb. 3 ein Teil gezeigt, der C = 92 in Abb. 1 ent- 
spricht, jedoch in einer grésseren Heizwertskala und aus Platzgriinden 
auf die Linie K, = 7000 + 300H als Nullinie bezogen. Im rechten Teil 
der Abbildung sind auf gleiche Weise alle reinen Kohlenwasserstoffe in 
dem Material angegeben, wo also O = 0 ist, und nach gehériger Umrech- 
nung auch die Brennstoffe mit O-Werten bis zu 5%. In beiden Abbildungen 
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ist der grésste Teil der Gleichungen wiedergegeben, und beide geben ein 


ziemlich buntes Bild. 


In das Original der Abb. 1 sind die meisten Gleichungen (auch die in 
erster Hand nur feste Brennstoffe betreffenden) eingezeichnet, und nach 
Augenmass die Abweichungen im Verhdltnis zu den gedachten Mittel— 
linien bei gewissen Anhdufungen von Punkten festgestellt worden. In der 
Regel ist in Abb. 1 fiir jeden Wert von C eine solche Anhdufung sowohl 
bei niedrigeren als auch bei héheren Werten von H (die letztere fehlt bei 
C = 40) festzustellen. In Abb. 3 ist eine dhnliche, ziemlich unsichere 


Beurteilung fiir O = 0 gemacht worden. 


Die Beurteilung ist nach folgender Bewertung erfolgt: 


5 bedeutet ''eine so gute Annadherung, wie man verlangen kann". 


e eine Abweichung um etwa 100 kcal/kg 
0 > 400 " 


Wo es als angebracht erschien, sind Zwischenstufen bei der Bewertung 


angewandt worden. 


Das Ergebnis sieht folgendermassen aus. Vor bzw. hinter dem Schrag- 


strich stehen die Ziffern fiir die niedrigeren bzw. héheren Werte von H. 


Gl. = O0=0 C=40 52 61 73 84 92 “Med. 


(3) 44/0 44/ 34/3 5/2 5/0 4/4 4,2/2,3 
(10) 3/3 3/ 4/5 5/4 4%/4% 44/3 34/3 3,9/3,8 
(11) 34/24 1/ 1/1 2/3 44/44 5/2 5/5 3,1/3,0 
(12) 3/44 4/ 5/2 5/4 4/4% 5/5 4/3 4,3/3,9 
(13) 3/0 34/ 2/4 3/2 5/0 4/0 4/3 3,6/1,5 
(14) 3/3 4/14 5/3 4/3 5/2% 4%/3 4,3/2,7 
(15) 3/34 4/ 5/2 5/3 44/3 5/34 5/3% 4,5/3,1 
(16) 4/3% 4/ 4/5 34/44 5/4 3%/2 4,1/3,8 
(17) 3/34 4/ 5/3 5/4 44/3 5/34 44/3 4,4/3,3 
(18) 42/3 4/ 5/3 5/5 4/44 5/3 5/4 4,6/3,8 


Verlangt man, wie hier der Fall ist, die bestmégliche Anndherung 
iiber die ganze Linie, so scheinen Gl..(12) und (18) im Vordergrund zu 
stehen. Besonders bei C = 84 und hohen Werten von H zeigt die Gl. (12) 
in Abb. 1 eine gute Ubereinstimmung. Nach diesen beiden Formeln, und 


mit H = 7 als Grenze geteilt, ist daher das ganze Material gepriift wor- 
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den, wobei etwa 370 Werte auf die niedrigere und etwa 240 auf die héhe- 
re Gruppe entfallen. Die prozentualen Haufigkeitskurven in Abb. 4 zei- 
gen, wie auch die Summationskurven in dem eingelassenen Diagramm 
daselbst, eine deutliche Uberlegenheit der einfacheren Formel. Aus den 


letztgenannten Kurven kénnen folgende Fehlergrenzen herausgelesen 


werden. 

50 Prozent 75 Prozent von allen Werten mit 
H£7 H>7 H>7 haben gemass Gl. 
(18) (12) (18) (12) (18) (12) (18) (12) einen Fehler von héchstens 
115 125 £50 180 205 225 255 285 kcal/kg. Dies ergibt ca. 

9 20 10 12 % zugunsten Gl. (18) 


Abb. 4. Haufigkeitskurven und (eingelassen) Summierungs- 

kurven fiir die Abweichungen von dem wirklichen Heizwert 

der nach Gl. (18) berechneten Heizwerte — ausgezogene 

Linien — und Gl. (12) — gestrichelte Linien. Das gleiche 

Material wie in Abb. 2, in zwei Gruppen nach dem Was- 
serstoffgehalt aufgeteilt. 


In grossen kann man also sagen, dass man mit einer zusammenfas- 
senden Formel wie Gl. (18) einen Fehler von der Gréssenordnung von 
ein paar hundert kcal/kg erhalten kann, was einem oder einigen Prozen- 


ten des Heizwertes entspricht. 


Die Gleichungen (12) ... (17) kénnen, wenn man will, auch folgender- 


massen ausgedriickt werden. 


K,=¢° Cth: H-o-O+T 


% “Io 
1S 100 
= 
fife? \H>7 
Wa 
4 A 
Hs7 WR H>7 
i 
ts 
‘ 
0 ~ 200 400 600 800kcal/kg 
1 ' 
a! 
oui 
~. r. -7 
-500 0 +500 kcal/kg -500 0 +500 kcal/kg 
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Die Konstanten und T haben dann folgende Werte: 


Gl. c h fe) 
(12) 78,6 270 27 2,8C \/100—-c 
(13) 84,7 254 31,8 0,355 - +H- 
8 
(14) 78,6 235,9 29,5 3, 635 u( +H - 2) 
(15) 85,3 256 32 0,01 - 2) 
(16) 102,3 307 38,4 -0,6c(£ 
(17) 113,3 340 42,5 —C (1,785 —0,00934 c)(¢+n-2) 


Ein direkter Vergleich kann nun mit der auf gleiche Weise aufgebau- 


ten Formel 


max. 7 900 
erfolgen, welche, wie oben dargelegt, trotz ihrer Einfachheit die Be- 


ziehung besser als die iibrigen wiedergibt. 


Einen guten Uberblick tiber verschiedene Brennstoffe erhdlt man, 
wenn man diese in das bekannte Dreieckdiagramm gemiass GIBBS ein- 
tragt, wo C +H +O = 100 ist. In Abb. 5 ist dies sowohl mit den friiher 
behandelten Brennstoffen wie mit einer grossen Anzahl anderer gesche- 
hen. Sie werden durch eingezeichnete Begrenzungslinien dargestellt. 
Man findet hier die ganze natirliche Entwicklungskette von Holz und 
Torf bis Anthrazit, die durch einen steigenden Kohlenstoff- und abneh- 
menden Sauerstoffgehalt gekennzeichnet wird, wahrend der Wasserstoff- 
gehalt langsam abnimmt. In dieser Kette enthalten Holzkohle und Koks 
weniger Wasserstoff als die natiirlichen Brennstoffe, wahrend mehr bi- 
tuminése feste Brennstoffe sowie Ole und dergl. sich auf der anderen 
Seite derselben befinden. Ferner sind Linien fiir den Heizwert gem. Gl. 


(18) eingezeichnet worden. 


Trakol = Holzkohle 


Brunkol = Braunkohle 
Tra = Holz 
20 Torv = Torf 
80 Olja = Ol 


Antracit 
Koks 
=— 


100 %C 


Abb. 5. In ein Dreieckdiagramm sind einige Felder, die 
der Zusammensetzung verschiedener Brennstoffe ent- 
sprechen, eingezeichnet, sowie Linien fiir den Heizwert 
gemass Gl. (18). 


Abb. 6 gibt den in Betracht kommenden Teil des Kurvenbildes mehr 
im einzelnen und in der Weise wieder, dass die ''aktiven'' Komponenten 
C und H rechtwinklige Achsen zugeteilt worden sind, deren Skalen den 
entsprechenden Heizwerten angepasst sind. Die Linien fiir O sind nur 


angedeutet. 


Ausserdem sind ein paar gerade Linien eingetragen worden, die ge- 


wissen Gruppen von chemischen Verbindungen entsprechen. 
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Abb. 6. Ein Teil des Diagramms von Abb. 5 in recht- 
winkliger und ausfiihrlicherer Darstellung. Gewisse Grup- 
pen chemischer Verbindungen sind ebenfalls angegeben. 


A = Antrazit 

Ce = Zellstoff 

E = Athylalkohol 

Hg = Héganaskohle 

K = Koks 

Me = Methylalkohol 

Mi = Meilerholzkohle 
Sk = Schornsteinmeilerholzkohle 
= Holz 

V = Hochmoortorf 
Stenkol = Steinkohle 
Ugnskol = Ofenkohle 
Bitumen = Bitumin 
tjaror = Teere 
oljor = Ole 
Brunkol = Braunkohle 
Karrtorv = Moortorf 
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NACHTRAG 


Nach der Veréffentlichung des vorstehenden Aufsatzes ‘) sind in den Jah- 
ren 1945 - 1953 weitere rund 60 Elementaranalysen und entsprechende Heiz- 
wertbestimmungen in sieben verschiedenen Arbeiten bekanntgegeben 
worden. Die hieraus berechneten Werte fiir U sind mit verschiedenen 
Kennzeichnungen in Abb. 7 eingetragen worden, die der Abb. 2 in dem 
friiheren Aufsatz mit der zugehérigen Mittellinie entspricht. Wie man 
sieht, kann auf diese Werte kaum eine bessere Mittellinie gegriindet 
werden, und die Streuung ist deutlich geringer als bei dem dlteren Ma- 
terial. Die Giiltigkeit der Gl. (18) oben als ein guter N&dherungsausdruck 
fiir die Beziehung zwischen der Elementaranalyse und dem Heizwert hat 
sich also auf eine sehr zufriedenstellende Weise bestatigt. 


U=K,-(280 H-29-0) 
| 
C+H+0 =100 


20 30 40 50 60 70 80 90 %C 100 


Abb. 7. Weitere Analysen iiber die in Abb. 2 hinaus dar- 
gestellten. Die Mittellinie stimmt in beiden Abbildungen 
liberein. 


') IVA 1943, Heft 3 (in schwedischer Sprache). 
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ENTHALPY DIAGRAMS FOR FLUE GASES 


For along time past linear relations between the lower calorific value 
of a fuel and its gas quantities, Fig. 1 have been used to determine, 
especially for rough estimates, the quantities of air and gaseous pro- 
ducts on combustion. The relations given by this diagram are not exact, 


however, but represent the averages of a large number of fuel tests. 
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Fig. 1. Theoretical air quantity (1_) and flue gas quantity 
(go) in m3 at 0°C 1 bar for different fuels as a functionof 
the calorific value; o standard, heavy fuel oil. 


If the air factor A for the combustion is known, i.e. the quotient of 
the actual quantity of air supplied and the theoretical quantity necessary 


for complete combustion, the actual air quantity 7? and the actual flue 


gas quantity g can be calculated from 
l Al, (1) 


9 (A—1)l, (2) 
where A,is the theoretical air quantity andg, the theoretical flue gas quantity. 


| 
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The enthalpy in the combustion air and the flue gases is then calcu- 


lated, usually from the amount of fuel burned and the specific heat or 


enthalpy of the respective gases. 


Often, however, it is not the quantity of fuel for combustion which is 


of direct interest, but the heating effect developed during combustion, 


and thereafter the heating effects taken up from the gases at various 


temperatures, that are required to be known. In these cases it is more 


convenient to have diagrams with the flue gas enthalpy given in relation 


to the lower calorific value of the fuel. 


This type of enthalpy diagram for oil-firing and for wood-firing have 


already been published. “ The possibilities of adapting these diagrams 


for coal- and peat-firing will now be established. New guidance diagrams 


and enthalpy diagrams for gas-firing are also reproduced. 
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Fig. 2. Theoretical air quantity (1_) and flue gas quantity 
(go) in m” at 0°C 1 bar for wood fn relation to the lower 
calorific value of the wood. 


1) WIDELL, T.: Enthalpy diagrams for flue gases. Teknisk Tidskrift 88- 


(1958) pages 1131-1133. (In Swedish.) 
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For a comparatively uniform fuel, such as oil, the quantities of air 
and flue gases will be approximately in direct proportion to the calorific 
value, whilst for fuels with varying moisture contents, such as wood and 
peat, there is no proportionality, Fig. 2. In the former case a simple 
diagram will be obtained for the relative enthalpy, whilst the diagram 


for e.g. wood with different moisture contents will be more complicated. 


A comparison has been made of the estimated values of the theore- 
tical quantities of air and flue gases for various fuels, Fig. 3. For the 
solid fuels, all points refer to dry substance except one for coal. The 
values used as a basis for drawing up the enthalpy diagrams are indi- 
cated in the diagram by full lines. 

As Fig. 3 shows, the air-flue gas quantities for coal are very nearly 
in agreement with those for oil. Taking into consideration the fact that 
coal generally contains some moisture, it is apparent that there will 
hardly be risk for an error greater than + 1% if the diagram for oil is 
applied to coal. 

A diagram showing the relation between the air factor and the carbon 
dioxide and oxygen contents of the dry flue gas, Fig. 4, has also been 


drawn up for the fuels for which enthalpy diagrams were worked out. 


Diagram for coal- and oil-firing 


The enthalpy diagram for coal- and oil-firing has been worked out for 
fuel oil. It is based on a heavy oil with a lower calorific value of 41.1 
MJ/kg (9,810 kcal/kg) and containing 85.0% carbon, 11.3% hydrogen, 
2.2% sulphur and 0.06% ash; the remaining 1.44% in the analysis has 
been neglected. The combustion air is assumed to have a moisture ratio 
of 0.01, corresponding to 80% relative humidity at an air temperature of 
10°C. 

In addition to the temperature, the air factor for combustion will be 
variable, and the diagram (Fig. 5) is based on values for an air factor 


between 1 and 2, i.e. excess air from 0 to 100%. 


In drawing up the diagram, consideration has been taken to the dis- 
association of the flue gases at higher temperatures. This is the reason 


for the marked upward swing of the curves. 
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Theoretical air and flue gas quantities 


ms, 
eal 
454 
O35 
14 
43 - 
0,30 
Wood ) GaS 
4,24 
Peat (9,) 
= 
(7%) 
—— ps 
| gos 
O25 Weed \Coal ait | 
40 
Producer gas (la) 
0,20 
9e- 


Lower calorific value of combustible substance 


Fig. 3. Theoretical air quantity (14) and flue gas quantity 
(go) for different fuels in m” at 0°C 1 bar; @ air, sub- 
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In the diagram, Fig. 5, a determination of the theoretical combustion 
temperature with air factor 1.2 and 350°C air temperature has been 
drawn in as an example. The relative enthalpy in fuel plus air will be 
1.14 and the theoretical combustion temperature 2 010°C. Assuming that 
the gases leave the furnace at 1 050°C, the relative enthalpy of the flue 
gas will be 0.54. Thus 1.14 - 0.54 = 0.60 of the heat developed at com- 


bustion has been absorbed in the furnace. 


Diagram for gas-firing 


An enthalpy diagram has been worked out for two different gases, 
town gas and producer-gas from coke, in the same way as for oil. 


The following gas analyses have been assumed for the calculations: 


Town gas Producer-gas 
co, % 5.0 
co % 4.8 29.0 
H, % 61.3 11.0 
CH, % 27.0 0.3 
C,H, % 2.6 
N, % $8.7 
Lower calorific value 

MJ/m? at 0°C 1 bar 18.19 4.89 
MJ/kg 45.80 4:25 
keal/m? at 0°C 1 bar 4350 1170 


In the enthalpy diagrams Figs. 6 and 7, enthalpy curves for gas pre- 
heating are shown in addition to the curves for air and flue gas. If there 
is preheating of both air and gas,the heat of combustion + heat of the air 
must be increased by the enthalpy for the gas preheating, in order to ob- 
tain the total enthalpy supplied. 


Diagram for wood- and peat-firing 


An enthalpy diagram has been drawn up for wood-burning, and, as 
will be shown later, this can be applied to peat-burning after a simple 


conversion. 
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Fig. 8. Relative enthalpy in air (i)) and in flue gas (i,) 
for wood-firing; F is the moisture content of the wood, 


A the air factor. The diagram can also be used for peat- 
firing, the moisture content then being corrected in ac- 
cordance with Fig. 9. 
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The diagram for wood-firing, Fig. 8, has been worked out for 
moisture contents in the wood of up to 60%. The lower calorific value of 
the wood as dry substance has been assumed to be 19 MJ/kg (4 540 
kcal/kg) and the dry substance analysis 50.5% carbon, 6.2% hydrogen, 
41.8% oxygen, 1.0% nitrogen and 0.5% ash. The assumed values are 
averages for pine, fir and birch wood. As in the other diagrams, the 
moisture ratio of the combustion air has been taken to be 0.01. 

Since the moisture in the wood affects the air and flue gas quantities 
to such a high degree, there must'be special lines for different moisture 
contents. As an example of the use of the diagram, the determination of 
air enthalpy at 350°C air temperature, air factor 1.6 and moisture con- 
tent 50% has been drawn in; this gives a relative enthalpy in the air i = 
0.21 of the lower calorific value of the fuel. Thus the enthalpy in the fuel 
+ air will be 1.21. The theoretical combustion temperature will be 
1 325°C; to determine this, a line is drawn from the point on the vertical 
axis through 0°C temperature parallel to the guidance line for 50% 
moisture content on the right of the diagram. For a flue gas temperature 
of 1 075°C and otherwise the same data, the relative enthalpy of the flue 
gas will be 0.96. In this example, therefore, 1.21 - 0.96 = 0.25 of the 
lower calorific value of the fuel has been absorbed in the furnace. 

The construction of the diagram, Fig. 8, has been based on the 
following calculations: If the moisture content of the wood is F, the air 
ratio u =F: (1 - F) and the lower calorific value, calculated perkg dry 
substance in the moist wood, will be Ay - 2.5 u, where Hi is the lower 
calorific value of the dry dry-substance in MJ/kg and number 2.5 indi- 
cates the heat of evaporation of the water at 0°C in MJ/kg. The lower 
calorific value of the wet sample will be (1 - F) (H;, - 2.5 u) calculated 
per kg of moist wood. 

If the enthalpy in a theoretical quantity of air for 1 kg of dry-sub- 
stance is notated by bite , the relative enthalpy in the air with air factor 
A will be the quantity 


a tuo A ito Hit 
Hit = Hit Hy - 2.54 
Riso (3) 
His 25u 
Hit 


In the diagram it will be seen that lines have been drawn inclined at 
different angles to the vertical axis. The angles of inclination, a , of 


these lines to the vertical axis are determined by the equation 


2.5u 
=i- 4+ 
cos & Hie ( ) 
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Fig. 9. Diagram for conversion of moisture content of 

peat to the equivalent moisture content of wood to be used 

in the wood diagram (Fig. 8) for peat; Ay = lower ca- 
lorific value of peat, calculated on dry substance. 
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Equations (3) and (4) show that the relative enthalpy in the air is ob- 
tained by dividing the value for dry wood by cosa , which is the con- 
struction that has been applied in the diagram. 

For the flue gas, consideration must be taken to the increase in the 
quantity of flue gas due to the moisture content of the wood. If the 
enthalpy for a theoretical quantity of flue gas for 1 kg dry substance is 
notated by igo and the water vapour enthalpy leg per kg, the relative 


flue gas enthalpy calculated for 1 kg of dry substance will be 


ig + t lgto + (A= Ning 
Hy 2.5u Hit 
+ | Mit 
Hit Hy - 254 (5) 


For avery accurate enthalpy diagram, consideration should be taken 
to the fact that the specific heat of the water vapour varies with the tem- 
perature. This presents no difficulties but the diagram becomes some- 
what difficult to see clearly and even more difficult to use. As the 
enthalpy in the vapour only constitutes a minor correction of the flue gas 
enthalpy, the error will not be great if a constant specific heat is 
assumed. In actual fact this simplification of the diagram will mean an 
error of less than 0.005 units for temperatures below 1 300°C, which 
with regard to the uncertainty in the determination of the moisture con- 
tent of the wood, is of no significance. The correction of flue gas 
enthalpy is therefore represented in the diagram by straight lines. 

The calorific value of peat varies considerably more than that of 
wood, and depends on the degree of humification and the ash content. 

According to Equation (3), the relative enthalpy in the air is depend- 
ent on to /Hit and ua /Hit , in addition tod . According to Fig. 3, 
the same theoretical air quantity in relation to the calorific value can be 
assumed for wood and peat. If there is also the same u/Hye quotient, 
the diagram for wood, Fig. 8, can therefore be used for peat also. Ac- 
cording to Equation (5), the same conditions apply to the flue gas 


as to the air enthalpy. 


For peat with a calorific value other than 19 MJ/kg, the diagram, 
Fig. 9, can be used to determine an equivalent moisture content for 
wood-burning. If, for example, the moisture content of the peat is 45% 
and the lower calorific value of the .dry substance 21 MJ/kg, the dotted 
lines in Fig. 9 are used to give the equivalent moisture content of wood 
as 42,5%. The enthalpy diagram, Fig. 8, can then be used, the moisture 


content being taken as 42,5% instead of the actual content of 45%. 
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